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摘 要 : 青藏 高 原 是 全 球 气候 变化 的 敏感 区 ,气温 和 降水 量 的 空间 分 布 及 变化 趋势 是 气候 变化 研究 
生态 环境 变化 评估 提供 基础 资料 。 基 于 2000 一 2018 年 青海 湖 流 域 及 其 


的 核心 和 基础 ,为 开 


100875 ) 


司 边 


气象 站 观测 数据 ,以 高 程 为 协 变量 ,结合 专业 气象 播 值 软件 ANUSPLIN 对 气温 和 降水 量 进行 空间 播 
值 。 利 用 线性 回归 法 分 析 了 青海 湖 流域 2000 一 2018 年 气温 和 降水 量 的 变化 趋势 ;利用 双 变 量 空间 


自 相 关 分 析 法 分 析 了 青海 湖 流域 气温 和 降水 量 


空间 匹配 关系 。 结 果 表 明 :(1) 2000 一 2018 年 青海 


湖 流域 年 平均 气温 哇 显著 增加 趋势 ,平均 增 速 为 0.30 % (10a) ,春季 增 温 显著 。(2) 降水 量 呈 显著 
增加 趋势 ,平均 增 速 为 73.20 mm*(10a)"', 春 夏季 增 速 显著 、 秋 季 变 化 不 明显 .冬季 趋 于 变 干 ,4(3) 青 
海 湖 流域 气温 和 降水 量 空 间 匹 配 差 异 显著 。 从 年 尺度 来 看 ,气温 和 降水 量 莫 兰 指 数 (Moran”s TI) 


为 -0.66 ,表现 为 显著 的 负 相 关 ,面积 比 为 67.56% ,水 热 组 合 空 间 匹 配 不 佳 。 从 季节 尺度 来 看 ,青海 
Moran's7 分 别 为 -0.49 ,-0.80 ,-0.32 和 -0.14, #9 X 
空间 负 相 关 。 春 夏季 ,流域 低 海拔 区 域 气 温 逐 渐 升 高 ,高 海拔 区 域 降水 量 逐 渐 增 多 ,气温 和 降水 量 


湖 流域 春季 、 夏 季 、 秋 季 和 冬季 的 气温 和 降水 量 


空间 负 相 关 面 积 逐 渐 增 大 ,水 热 组 合 空间 匹配 不 佳 。 值 得 强调 的 是 青海 湖 巨 大 水 体 对 环 湖区 局 地 
气温 的 调节 作用 明显 ,是 青海 湖 流域 的 气候 调节 器 o 
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气候 变化 不 仪 是 当前 突出 的 环境 问题 之 一 ,也 
是 未 来 人 类 可 能 面临 的 巨大 风险 "。 气 候 变 化 威胁 
着 人 类 的 生存 和 发 展 ,将 成 为 全 球面 临 的 重大 挑 
战 。 准 确 把 握 气 候 变 化 背景 下 ,不同 空间 尺度 气候 
变化 的 时 空格 局 区域 差异 ,评估 其 对 陆地 生态 系 
统 的 可 能 影响 , 预 佑 未 来 气候 变化 风险 ,为 国家 制 
定 应 对 气候 变化 宏观 政策 ,促进 社会 可 持续 发 展 提 
供 科学 参考 '。 青 藏 高 原 是 全 球 气候 变化 的 “驱动 
机 ”和 “放大 右 "””。 近 几 十 年 来 ,青藏 高 原 经 历 了 明 
显 的 变 上 暧 ** ,由 于 高 原 面 积 广 阔 , 内 部 地 域 分 异 显 
车 ,不 同 区 域 气温 “和 降水 量变 化 特征 差异 显 
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著 。 目 前 ,青藏 高 原 气 候 变化 相关 研究 “多 侧重 于 
高 原 整 体 或 不 同 区 域 气温 、 降 水 量 等 气候 要 素 的 变 
化 特征 或 趋势 分 析 ,对 高 原 内 部 典型 流域 小 尺度 气 
候 变 化 趋势 及 时 空格 局 的 相关 研究 相对 较 少 。 然 
而 ,青海 湖 流域 作为 青藏 高 原生 物 多 样 性 保护 和 生 
态 环境 建设 重点 区 域 , 近 年 来 ,吸引 了 众多 学 者 的 
关注 ,也 从 不 同 的 视角 对 青海 湖 流域 气候 变化 进行 
了 研究 和 探讨 。 如 张 明 等 "基于 4 个 气象 站 观测 数 
据 分 析 了 青海 湖 流域 1987 一 2010 年 年 平均 气温 和 
年 平均 降水 量 的 变化 趋势 ;童生 奎 等 ”基于 2 个 
气象 站 观测 数据 分 析 了 青海 湖 流 域 1961—2010 
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年 年 际 和 季节 尺度 气温 与 降水 量 的 变化 趋势 ; 张 
令 振 等 .基于 4 个 气象 站 观测 数据 分 析 了 青海 湖 
流域 1961 一 2018 年 气温 和 降水 量 的 变化 特征 。 目 
前 的 研究 多 侧重 于 气象 站 点 上 气候 要 素 的 时 间 变 
化 特征 和 变化 趋势 分 析 ,缺乏 对 青海 湖 流域 气温 和 
降水 量 等 气候 因子 的 空间 分 布 格局 分 析 ” ,对 气温 
和 降水 量 的 空间 匹配 特征 相关 报道 也 较 少 中 。 因 
此 ,本 文 以 青藏 高 原 东北 部 青海 湖 流域 为 例 , 基 于 
研究 区 及 其 周边 20 个 气象 站 的 地 面 观测 数据 ,分 析 
青海 湖 流域 2000 一 2018 年 气温 和 降水 量 的 时 空 分 
布 格局 及 变化 趋势 ,探索 研究 区 气温 与 降水 量 的 时 
空 匹配 特征 ,为 开展 气候 及 生态 环境 变化 评估 研究 
提供 基础 资料 。 


1 数据 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

青海 湖 是 我 国 最 大 的 内 陆 咸 水 湖 ,是 我 国 西部 
重要 的 水 源 涵养 地 和 水 汽 循环 通道 ,是 维系 青藏 高 
原生 态 安全 的 重要 水 体 ,是 阻止 西部 巷 漠 化 向 东 草 
延 的 天 然 屏 障 , 被 称 为 我 国 西北 部 的 “气候 调 市 器 ” 
和 “空气 加 湿 絮 ”。 青 海 湖 流 域 是 一 个 完整 的 封闭 
型 高 原 内 陆 盆 地 ,是 青海 湖 及 注入 青海 湖 的 布 哈 


(a) 青海 湖 流域 位 置 


(b) 气象 站 点 分 布 


河 、 沙 柳河 、 哈 尔 盖 河 、 黑 马 河和 其 他 河流 的 集 水 
区 。 流 域 位 于 青藏 高 原 的 东北 部 (图 1a) ,是 中 国 西 
北 干 旱 区 西南 高 寒 区 和 东部 季风 区 的 交汇 区 ,是 
全 球 气 候 变 化 的 敏感 地 区 和 脆弱 生态 系统 的 典型 
地 区 ”“”。 流 域 深 居 内 陆 ,海拔 较 高 ,为 典型 的 高 原 
大 陆 性 气候 ,年 平均 气温 介 于 -4.6~4.0 % ,年 平均 降 
水 量 介 于 291.0~579.0 mm, 且 大 部 分 集中 在 6 一 9 
Ho 流域 近 似 梭 形 , 介 于 36°15’~38°20'N、97°50'~ 
101°22’E, #4 3036~5302 m( K| 1b) ,地 势 西北 高 东 
南 低 , 地 貌 复 林 ,流域 面积 为 29661 kim’, 
1.2 数据 来 源 

2000—2018 年 青海 湖 流域 及 其 周边 20 个 气象 
站 月 尺度 气温 和 降水 量 数据 来 源 于 中 国 气 象 数 据 
网 (http://data.cma.cn) ;数字 高 程 模型 (Digital eleva- 
tion model, DEM) 来 源 于 地 理 空间 数据 云 (https:// 
www.gscloud.cn/) ASTER GDEM V2(30 m)。 所 有 数 
据 统 一 采用 阿尔 伯 斯 等 积 圆锥 投影 (Krasovsky_ 
1940_Albers ) ,空间 分 辨 率 为 230 mx250 m, 
1.3 研究 方法 
1.3.1 气象 数据 插值 ”目前 ,气象 数据 插值 多 采用 
普通 克 里 格 (Ordinary kriging, OK) 、 肥 距离 加 权 (In- 
verse distance weighted , IDW ) 和 协同 克 里 格 (Cokrig- 
ing, CK) 等 方法 进行 插值 ””。 该 方法 多 适用 于 站 


图 1 青海 湖 流域 位 置 及 主要 气象 站 点 示意 图 


Fig. 1 Location of Qinghai Lake Basin and schematic diagram of main meteorological stations 
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点 密度 大 、 地势 平坦 的 区 域 , 对 于 站 点 稀少 且 地 形 
复杂 的 区 域 ,插值 精度 往往 不 理想 "2 。 以 薄 盘 光 
滑 样 条 函数 为 代表 的 区 域 精细 化 专业 气象 插值 软 
件 ANUSPLIN 在 国内 外 得 到 了 广泛 的 应 用 “3Y。 从 
统计 学 角度 来 看 , ANUSPLIN 插值 总 体 精度 优 于 反 
距离 加 权 和 克 里 格 插值 法 。 刘 正佳 等 ”在 全 国 
尺度 以 高 程 为 协 变 量 对 降水 量 进行 插值 ,结果 表明 
ANUSPLIN 插值 精度 较 高 ,能 准确 地 反映 复杂 地 形 
条 件 下 降水 量 的 空间 差异 。 谭 剑 波 等 "在 青藏 高 
原 东南 缘 , 利 用 ANUSPLIN 和 CK 对 气温 进行 插值 ， 
结果 表明 ANUSPLIN 在 山区 气温 模拟 细节 方面 更 加 
突出 , 且 精 度 较 高 。 

ANUSPLIN 是 基于 普通 薄 盘 和 局 部 薄 盘 样 条 矣 
数 插值 理论 ,对 多 变量 数据 进行 空间 内 插 的 工具 ， 
它 最 早 由 Wahba 提 出 ,并 由 Bates 等 ”将 其 扩展 为 局 
部 薄 盘 光滑 样 条 法 。 薄 板 样 条 是 对 样 条 函数 法 的 
曲面 扩展 ,插值 过 程 中 利用 最 优 光 滑 参 数 实现 逼真 
度 和 光滑 度 最 佳 平 衡 ,以 保证 精度 上 且 插值 曲面 光滑 
连续 ,同时 允许 引入 线 性 协 变量 子 模型 ,最 终 构 
建 了 ANUSPLIN 专 业 气 象 插 值 软件 。 局 部 薄 盘 光滑 
样 条 的 理论 统计 模型 为 : 

Z,=f(%,) aT 1=1,2, =, N (1) 
RP: ZAMATA B i Ab AY Ae et , EREA 
象 要 素 值 ;wi 为 独立 变量 ,是 位 置 i 处 周边 已 知 控制 
点 的 气象 要 素 值 ;ftwi) 为 估算 关于 x 的 未 知 光 滑 函 
数 ;b 为 独立 协 变量 (y) 的 系数 ;T 为 系数 5 的 转 置 矩 
阵 ;y; 为 独立 协 变 量 ( 高 程 ) ;e 为 随机 误差 。 光 滑 函 
数 f 和 系数 5, 利 用 控制 点 及 周边 已 知 控制 点 插值 ， 
通过 最 小 二 乘法 确定 。 
1.3.2 Barr 利用 一 元 线性 回归 对 研究 区 气温 
和 降水 量 进行 时 序 变化 趋势 分 析 ”。 公 式 如 下 : 


nx sli Xx) 一 Şi x Ye) 
i=l i=l i=1 (2) 


(SB) 


式 中 ;x 为 栅 格 x 第 i 年 气象 要 素 值 (气温 或 降水 量 ); 
n 为 研究 时 间 段 的 年 数 ,本 人 研究 n 取 10;slope 反 映 了 
气象 要 素 值 随时 间 的 变化 速率 , 当 slope>0, 气 象 要 
素 值 呈 增 大 趋势 ,数值 越 大 , 增 速 越 显 著 ; 当 slope< 
0 ,气象 要 素 值 呈 减 小 趋势 ,数值 越 小 , 降 速 越 显 著 。 

1.3.3 空间 自 相 关 分 析 ”空间 自 相 关 是 变量 在 不 同 
空间 位 置 上 属性 值 聚集 程度 的 一 种 度量 ”, 分 全 
局 空间 自 相关 和 局 部 空间 自 相 关 两 类 。 全 局 空间 


slope = 


自 相 关 用 于 检验 变量 在 空间 上 是 否 存在 聚集 性 ， 
反映 整个 区 域内 各 地 域 单 元 与 邻近 单元 之 间 的 相 
似 性 '” ;局 部 空间 自 相 关 (Local indicators of spatial 
association , LISA ) 用 于 描述 空间 单元 周围 局 部 区 域 
相似 程度 的 数值 在 空间 上 的 聚集 程度 ,能 准确 识别 
局 部 空间 要 素 的 聚集 性 和 分 异 特征 ,和 常 采 用 局 
部 莫 兰 指数 (Moran s 7 进行 度量 。 本 文采 用 双 变 量 
空间 自 相 关 分 析 青 海 湖 流域 气温 和 降水 量 空间 匹 
配 关 系 。 双 变量 局 部 空间 自 相关 ”Moran”s 1 指数 
计算 公式 如 下 : 


DZ Y mg (3) 
j=1 
zi XT Xi (4) 
T; 
OSK 
Za (5) 
T, 


AP: L 为 变量 上 与 变量 /在 栅 格 ;处 的 局 部 Moran”s 
1 指数 ; Z, 为 对 顶 格 ;处 变量 四 的 标准 差 标准 化 ; w, 
为 栅 格 i 和 j 的 空间 权重 矩阵 ; Z) 为 对 栅 格 7 处 变量 / 
的 标准 差 标准 化 ; x, 为 变量 在 栅 格 i 处 的 属性 值 ; 
x, 为 变量 的 平均 值 ; o, 为 变量 的 方差 ; x} 为 变 
量 / 在 栅 格 7 处 的 属性 值 ; x, 为 变量 1 的 平均 值 ; o, 
为 变量 1 的 方差 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 ANUSPLIN 空间 插值 精度 验证 

为 明确 气象 站 的 数量 对 气温 和 降水 量 空间 插 
值 精度 的 影响 ,分 别 用 20 个 和 12 个 气象 站 气温 和 
降水 量 数据 进行 空间 插值 。 并 对 气象 站 实际 观测 
的 气温 和 降水 量 数据 (观测 值 ) 与 ANUSPLIN 软件 插 
值 获取 的 气温 和 降水 量 数据 (模拟 值 ) 进 行 相关 性 
分 析 ,结合 拟 合 优 度 尺 对 插值 结果 进行 可 信 度 检 
验 。 结 果 显示 基于 20 个 气象 站 的 年 平均 气温 和 年 
平均 降水 量 的 拟 合 优 度 尼 分别 为 0.9941 和 0.9229 
(图 2a~b); 基 于 12 个 气象 站 的 年 平均 气温 和 年 平均 
降水 量 的 拟 合 优 度 尼 分 别 为 0.9913 和 0.9141。 此 
外 ,将 20 个 气象 站 中 使 用 12 个 气象 站 剩余 的 8 个 气 
象 站 作为 预 留 气象 站 ,并 利用 预 留 气象 站 实际 观测 
的 气温 和 降水 量 数据 (观测 值 ) 和 基于 12 个 气象 站 
插值 获取 的 气温 和 降水 量 数据 (模拟 值 ) 进 行 相关 
分 析 。 结 果 显 示 ,ANUSPLIN 软件 对 青海 湖 流域 年 
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2 青海 湖 流域 气温 和 降水 量 观测 值 与 模拟 值 散 点 


Fig.2 Scatter plot of observed and simulated values of temperature and precipitation in the Qinghai Lake Basin 


平均 气温 拟 合 优 度 ( 尼 =0.8249) ,显著 大 于 年 平均 降 
水 量 (RR=0.5181)( 图 3a~b)。 可 见 , 以 高 程 为 协 变量 
的 ANUSPLIN 软件 对 研究 区 气温 和 降水 量 的 空间 插 
值 刻 画 较 好 ,气温 的 模拟 精度 优 于 降水 量 ,气象 站 
的 数量 越 多 精度 越 高 ,模拟 精度 满足 研究 需求 。 
此 ,本 文选 取 20 个 气象 站 进行 空间 插值 。 
2.2 青海 湖 流域 气温 空间 分 布 特征 及 变化 趋势 
利用 自然 间断 点 分 级 法 ,在 ArcGIS 10.4.1 P2 
制 青海 湖 流 域 2000 一 2018 年 年 均 气 温 空间 分 布 图 
(图 4a) 。 青 海 湖 流域 2000 一 2018 年 年 均 气 温 为 
-2.04 % ,与 气象 站 统计 结果 基本 一 致 ”; 从 空间 分 
布 来 看 ,青海 湖 流域 年 平均 气温 由 东南 癌 西 北 随 着 
海拔 的 升 高 而 降低 ;从 全 年 气温 变化 趋势 来 看 (图 
Ab) , 2000—2018 年 青海 湖 流域 气温 呈 上 升 趋 势 。 
气温 增 速 介 于 0.00~1.12 C+ (10a) ,平均 增 速 为 
0.30 对 (10a) ,与 张 明 等 "在 青海 湖 流域 1961 一 
2018 年 增 速 0.40 C- (10a)"' 基 本 一 致 。 整 体 来 看 ， 
流域 中 部 及 北部 增 温 显著 ,流域 西北 部 及 东南 部 增 
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温 不 明显 。 

从 季节 尺度 来 看 ,2000 一 2018 年 青海 湖 流 域 春 
SE 、 秋 季 和 冬季 平均 气温 分 别 为 -1.19 C, 
8.69 C 、-2.14 % 和 -13.44 % ,与 气象 站 统计 结果 基 
本 一 致 "。 从 和 气温 变化 趋势 来 看 ,2000 一 2018 年 青 
海 湖 流域 春季 夏季、 秋季 和 冬季 气温 增 速 分 别 是 
—0.22~3.05 %.(10aj (BI 4c) .-0.57~2.13 % (10a)! 
(图 4d) 、 -1.70~2.82 C+ (10a) (图 4e) 和 0.00~ 
4.51 C:(10a) (R1 4f). EF 夏季、 秋季 和 冬季 和 气 
温 平均 增 速 分 别 为 0.60 % (10a) "0.50 C+ (10a), 
0.04 % (10a)! #110.30 C- (10a), 均 表现 为 增 温 。 
EGR He URE AE E E EO EH BR 
致 。 从 空间 格局 来 看 ARES Tl GSE FH PEE To) AR 
递减 ,流域 北部 增 温 趋势 明显 ,流域 东南 部 出 现 小 
幅度 降温 趋势 (图 4c) ;夏季 全 流域 增 温 分 布 广泛 ， 
占 总 面积 的 99.41%。 流域 东北 部 增 温 趋 势 明显 , 流 
域 东 南部 出 现 小 幅度 降温 趋势 (图 4d) ;秋季 增 温 趋 
势 由 东南 向 西北 递减 ,流域 东南 增 温 趋势 明显 , 流 
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3 青海 湖 流域 预 留 站 点 气温 和 降水 量 观测 值 与 模拟 值 散 点 


Fig.3 Scatter plot of observed and simulated values of temperature and precipitation at reserved stations in the Qinghai Lake Basin 
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韩 艳 莉 等 : 2000—2018 年 青海 湖 流域 气温 和 降水 量变 化 趋势 空间 分 布 特征 
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4 青海 湖 流 域 气温 空间 分 布 及 变化 趋势 
Fig.4 Spatial distribution and change trend of temperature in the Qinghai Lake Basin 


域 西 北部 出 现 小 幅度 降温 趋势 (图 4e); 冬 季 全 流域 
均 为 增 温 区 域 。 流 域 东 南部 增 温 幅度 较 大 ,流域 西 
北部 河谷 地 区 增 速 不 明显 (图 4f)。 
2.3 青海 湖 流域 降水 量 空间 分 布 特征 及 变化 趋势 

利用 自然 间断 点 分 级 法 ,在 ArcGIS 10.4.1 中 绘 
制 青海 湖 流域 2000 一 2018 年 年 均 降 水 量 空间 分 布 
图 (图 5a)。 青 海 湖 流域 2000 一 2018 年 年 均 降 水 量 
为 496.58 mm, 与 气象 站 统计 数据 基本 一 致 汪 ; 从 空 
间 分 布 格局 来 看 ,青海 湖 流域 年 均 降 水 量 由 东南 问 
西北 随 着 海拔 的 升 高 而 增加 ;从 年 降水 量变 化 趋势 
KA (BI Sb) ,2000 一 2018 年 青海 湖 流域 年 降水 量 呈 
上 升 趋势 , 增 速 介 于 0.00~277.56 mm: (10a) ,平均 
增 速 73.20 mm: (10a) ', WARKA ,流域 东南 部 及 
南部 降水 量 增 速 显著 ,流域 西北 部 较 稳 定 。 

从 季节 尺度 来 看 ,青海 湖 流域 2000 一 2018 年 春 
季 、 有 夏季、 秋季 和 冬季 平均 降水 量 分 别 为 78.72 mm, 
328.58 mm 83.11 mm 和 5.29 mm, 与 气象 站 统计 结 
果 基 本 一 致 习 。 从 降水 量 季节 变化 趋势 来 看 , 春 
季 有 夏季、 秋季 和 冬季 分 别 为 9.16~49.88 mm (10a) 
(图 5c) .0.00~239.56 mm + (10a) ~! (图 $d) ,-5.68~ 
21.61 mm- (10a) (图 S$e) 和 -7.34~1.82 mm" (10a)! 
(图 $f) 。 春 季 夏季 、 秋 季 和 冬季 降水 量 平均 增 速 分 


别 为 9.20 mm ° (10a)- 64.20 mm ° (10a) 3.70 mm ° 
(10a)"'#l-1.70 mm: (10a)*。 从 空间 格局 来 看 ,春季 
青海 湖南 部 降水 量 增 速 明显 ,流域 东北 部 较 稳 定 
(图 $c) ;夏季 流域 南部 .北部 高 海拔 地 区 降水 量 增 
速 显著 ,青海 湖北 部 及 流域 西北 部 较 稳 定 ( 图 $d); 
秋季 降水 量 增 速 由 东南 向 西北 逐渐 递减 ,青海 湖 淹 
区 湖区 南部 降水 量 呈 增加 趋势 ,流域 西北 部 降水 
量 呈 减少 趋势 (图 Se) ;冬季 降水 量 在 流域 东北 部 、 
东部 及 南部 边界 表现 为 小 幅度 的 增加 趋势 ,流域 西 
北部 呈 减 少 趋势 (图 5f)。 
2.4 青海 湖 流域 降水 量 和 气温 的 空间 匹配 特征 

使 用 GeoDa 软件, 引入 双 变 量 空间 自 相关 分 析 
法 ,借助 ArcGIS 可 视 化 平台 ,定量 分 析 青 海 湖 流域 
降水 量 和 气温 的 空间 匹配 特征 。 在 z 检 验 P>O.05 
的 基础 上 绘制 降水 量 与 其 邻 域 变量 气温 的 双 变 量 
LISA 图 (图 6)。 

从 年 际 尺 度 来 看 ,青海 湖 流域 降水 量 和 气温 全 
局 Moran’ s 7 为 -0.66, 表 明 降 水 量 与 气温 在 空间 上 
呈 显 著 的 负 相关 集聚 特征 , 即 降 水 量 较 多 的 区 域 气 
温 相 对 较 低 ,降水 量 较 少 的 区 域 气温 相对 较 高 。 从 
降水 量 与 气温 的 LISA 集聚 图 类 型 来 看 (图 6a) ,降水 
量 较 多 且 邻 域 气温 较 高 的 高 -高 聚集 型 (高 -高 型 ) 
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5 青海 湖 流域 降水 量 空间 分 布 及 变化 趋势 
Fig. 5 Spatial distribution and change trend of precipitation in the Qinghai Lake Basin 


(a) 年 降水 量 -气温 LISA 


(b) 春季 降水 量 -气温 LISA 
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图 6 青海 湖 流域 降水 量 和 气温 LISA 集 聚 图 
Fig.6 LISA aggregation map of precipitation and temperature in the Qinghai Lake Basin 


主要 分 布 在 环 湖区 的 北部 、 东 北部 和 东南 部 , 呈 带 
状 分 布 ,面积 比例 为 5.34% , 为 流域 降水 量 气温 组 合 
“ 双 高 ”区 ,适宜 植被 生长 ,生态 环境 优越 ;降水 量 较 


少 且 邻 域 气温 较 低 的 低 - 低 聚集 类 型 ( 低 - 低 型 ) 主 
要 分 布 在 流域 西北 部 , 呈 散 点 状 分 布 ,面积 比 例 为 
4.30% ,为 流域 降水 量 气温 组 合 “ 双 低 "区 ,不 利于 植 
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He HEA ASE: 2000—2018 年 青海 湖 流域 气温 和 降水 量变 化 趋势 空间 分 布 特征 


被 生长 ,生态 环境 恶劣 ;降水 量 较 少 且 邻 域 气温 较 
高 的 低 - 高 聚集 类 型 ( 低 - 高 型 ) 主 要 分 布 在 布 哈 河 
下 游 .青海 湖 及 环 湖 区 域 , 呈 团 块 状 分 布 ,面积 比例 
KY 35.71% ,是 流域 海拔 较 低 .气温 较 高 、 降 水量 相 对 
较 少 的 暖 干 区 ; 降水 量 较 多 且 邻 域 气温 较 低 的 高 - 
低 聚 集 类 型 (高 - 低 型 ) 主 要 分 布 在 流域 北部 西北 
部 , 呈 团 块 分 布 ,面积 比例 为 31.85% ,是 流域 海拔 较 
高 .气温 较 低 、 降 水量 相对 较 多 的 湿 冷 区 。 

从 季节 尺度 来 看 ,青海 湖 流 域 春 季 HE, 
秋季 和 冬季 降水 量 和 气温 全 局 Moran’ s I 4} Jl] 
为 -0.49 | -0.80 、-0.32 和 -0.14 ,表明 降水 量 与 气 
温 在 空间 上 均 呈 负 相 关 集 聚 特征 ,夏季 最 强 , 春 
季 次 之 ,冬季 最 弱 。 从 降水 量 与 气温 空间 自 相 
关 整 体 特征 来 看 (图 6b~e ) ,空间 差异 明显 ,分 布 格 
局 相似 。 高 -高 型 主要 分 布 在 环 湖区 , 呈 带 状 分 布 ; 
低 - 低 型 主要 分 布 在 流域 西北 部 ,春秋 季 呈 散 点 状 
分 布 ,冬夏 季 呈 团 块 状 分 布 ; 低 - 高 型 主要 分 布 在 青 
海 湖 及 环 湖 区 域 , 呈 团 块 状 分 布 ;高 - 低 型 主要 分 布 
在 流域 北部 西北 部 , 呈 片 状 分 布 。 

从 不 同 季节 降水 量 和 和 气温 LISA 集聚 类 型 来 看 ， 
春季 青海 湖 环 湖 区 东部 及 东南 部 降水 量 和 和 气温 呈 
高 -高 型 ,青海 湖 环 湖区 西部 .南部 及 北部 为 低 -高 
型 ,面积 比例 分 别 为 8.24% 和 18.57%。 流 域 北部 、 西 
北部 分 别 是 高 - 低 型 和 低 - 低 型 ,面积 比例 分 别 为 
18.17% All 18.48% (图 6b) ; 夏季 流域 北部 西北 部 降 
水 量 和 和 气温 呈 高 - 低 型 ,流域 南部 及 东南 部 降水 量 
和 和 气温 呈 低 -高 型 ,面积 比例 分 别 为 33.53% 和 
38.55% (图 6c) ; 秋季 流域 西北 部 降水 量 和 和 气温 呈 
低 - 低 型 ,流域 北部 降水 量 和 气温 呈 高 - 低 型 ,面积 
比例 分 别 为 20.14% 和 17.75% 。 青 海 湖 及 环 湖 区 降 
水 量 和 气温 呈 低 -高 型 ,面积 比例 为 30.12% (图 
6d) 。 冬 季 环 湖区 东北 部 降水 量 和 气温 呈 高 -高 型 
面积 比例 为 13.09% ,为 全 年 最 大 值 (图 6e)。 总 体 来 
看 ,水 热 空间 匹配 不 佳 。 


3 讨论 


3.1 2000 一 2018 年 青海 湖 流域 增 温 增 湿 趋 势 显 著 
从 全 年 气温 变化 趋势 来 看 ,2000 一 2018 年 青海 
淹 流 域 气温 呈 上 升 趋势 ,平均 增 速 为 0.30 % 10a)", 
与 我 国 西北 地 区 气温 增 速 0.32 % + (10a) (1961— 
2018 年 ) ”和 青藏 高 原 气温 增 速 0.32 C + (10a) ~' 


(1961 一 2016 年 ) 5 相当 ,高 于 全 球 0.11 % 10a)" 
(1901—2018 4E ) °° 、 中国 0.28 % (10a) ~' (1960— 
2018 年 ) 5 。 研 究 表明 ,在 全 球 气 候 变 暖 背景 下 , 青 
海 湖 流域 增 温 显 著 , 对 全 球 气候 变化 具有 重要 的 指 
示人 作用。 从 气温 季节 变化 趋势 来 看 ,四 季 均 表现 为 
增 温 趋势 ,春季 增 速 最 大 ,为 0.60 % (10a), SH 
倩 等 中 青藏 高 原 中 东部 2000 一 2016 年 春季 气温 增 
速 最 大 [0.64 C (10a) 结果 一 致 。 本 文 研 究 结 
显示 春季 增 温 显 车, 不 同 于 曹 生 奎 等 "冬季 增 温 显 
车, 原因 在 于 本 研究 基于 空间 插值 评估 全 流域 栅 格 
尺度 气温 的 变化 趋势 ,反映 流域 内 气温 整体 变化 特 
征 。 而 曹 生 奎 等 是 基于 气象 站 观测 数据 的 统计 
分 析 , 反 映 的 是 局 地 小 气候 变化 特征 。 本 研究 气温 
的 季节 变化 与 全 球 .全 国 冬季 增 温 显著 稍 有 不 同 ， 
但 与 青藏 高 原 春 季 增 温 显 著 “ 相 一 致 。 从 气温 季 
节 变 化 趋势 的 空间 格局 来 看 , 春 夏 季 流 域 北部 和 东 
北部 气温 增 速 高 于 青海 湖 东 南部 ,与 青藏 高 原 夏 季 
在 祁连山 地 区 形成 “ 变 暖 中 心 "密切 相关 。 秋 冬 
季 流 域 东 南部 气温 增 速 高 于 西北 部 ,与 青藏 高 原 冬 
季 “ 变 上 暧 中 心 ” 分 布 于 高 原 中 部 ”密切 相关 。 春 夏 
季 流 域 北部 气温 增 速 高 于 南部 , 即 春 夏季 流域 北部 
对 气候 变 暧 响应 的 敏感 程度 高 于 南部 。 其 原因 可 
能 与 青海 湖 流域 同时 段 降 水 量 北 多 南 少 引 起 潜 热 
的 南北 差异 有 关 ””。 夏 季 由 于 青海 湖 流域 受 西风 
环流 影响 ”, 流 域 西 北部 .北部 因 祁 连 山 大通 山 
等 地 形 的 抬升 ,海拔 较 高 地 区 形成 一 个 降水 量 高 
值 区 ,使 得 北部 水 分 循环 加 快 , 潜 热 增 大 ,最 终 出 
MAAE AG o 

从 全 年 降水 量 的 变化 趋势 来 看 ,2000 一 2018 年 
青海 湖 流 域 年 降水 量 呈 增加 趋势 ,平均 增 速 73.20 
mm* (10a)"'。 与 基于 2001 一 2016 年 气象 站 统计 的 
增 速 52.10 mm: (10a)! 2 F 2000—2015 年 空间 
插值 增 速 50~200 mm: (10a)-" 的 结果 一 致 。 高 于 
2000 一 2019 年 祁连山 增 速 46.30 mm (10a)! ,高 于 
1960—2018 年 青藏 高 原 增 速 33.76 mm (10a) 1°”, 
研究 表明 ,在 全 球 气 候 变 暧 背 景 下 ,流域 气候 增 温 
增 湿 显 著 , 再 次 证 明 青 海 湖 流域 气候 趋 于 暧 湿 。 青 
海 湖 流域 降水 量 季 节 变 化 趋势 表现 为 春 夏季 增多 、 
秋季 变化 不 明显 .冬季 趋 于 变 干 ,变化 趋势 与 全 国 一 
致 ”。 夏 季 降 水 量 增 速 最 大 ,为 64.20 mm: (10a)， 
与 张 令 振 等 "夏季 增 速 显著 相 一 臻 。 春 季 经 夏季 
到 秋季 ,降水 量 增 速 明 显 的 区 域 面 积 由 流域 西南 向 
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东北 逐渐 扩大 ,夏季 面积 最 大 ,秋季 面积 由 东北 向 
西南 逐渐 减 小 。 张 强 等 六 研究 结果 显示 ,气候 暖 化 
趋势 增强 东 扩 ,我国 西北 地 区 西部 降水 量 更 多 受 西 
风 环 流 输送 的 水 汽 控 制 , 且 20 志 纪 90 年 代 末 期 以 
来 西风 环流 持续 增强 ,与 青海 湖 流域 气候 暧 湿 变 化 
特征 吻合 。 表 明 青 海 湖 流域 降水 量 趋势 增加 与 西 
风 带 的 增强 密切 相关 。 

3.2 青海 湖 流域 水 热 空 间 匹 配 不 佳 

青海 湖 流域 降水 量 和 气温 空间 组 合 差异 显著 ， 
年 降水 量 与 年 气温 空间 正 相 关 面 积 比 为 9.63%, 负 
相关 面积 比 为 67.56%。 高 -高 型 主要 分 布 环 湖 东 北 
部 ,面积 仅 为 5.34%。 高 - 低 型 主要 分 布 于 流域 西北 
部 ,面积 为 31.85%。 低 -高 型 主要 分 布 于 流域 的 东 
南部 ,面积 为 35.71%。 可 见 ,流域 东南 部 植被 生长 
的 限制 性 因子 为 降水 量 , 西 北部 植被 生长 的 限制 性 
因子 为 气温 ,流域 水 热 空 间 匹 配 不 佳 。 

从 季节 尺度 来 看 ,春季 , 随 着 气温 回暖 , 环 湖区 
海拔 较 低 .升温 较 快 ,东部 及 东南 部 为 降水 量 和 和 气 
温 的 高 -高 型 集聚 ,西部 及 南部 为 低 -高 型 集聚 , 表 
明 青 海 湖北 部 及 东部 地 区 降水 量 和 气温 空间 同步 
关联 程度 优 于 青海 湖南 部 及 西部 地 区 ;夏季 ,流域 
气温 整体 均 较 高 ,流域 北部 、 西 北部 为 降水 量 和 气 
温 高 - 低 型 集聚 ,流域 南部 及 东南 部 为 降水 量 和 和 气 
温 的 低 - 高 型 集聚 ,面积 比例 分 别 为 33.353% 和 
38.55% 。 表 明 流 域 降水 量 和 和 气温 空间 上 呈 匹 配 不 
佳 。 加 之 ,高 -高 型 集聚 面积 由 春季 的 8.24% 缩 小 至 
2.53%。 可 见 ,流域 虽 水 热 同 期 ,但 降水 量 和 气温 的 
负 相 关 面 积 比 例 72.08% ,水 热 空 间 匹 配 不 佳 ;秋季 
气温 逐渐 下 降 ,流域 西北 部 的 低 - 低 型 集聚 面积 
夏季 的 2.14% 迅 速 扩大 至 20.14% , 约 9.41 倍 。 流 域 
西北 部 海拔 较 高 ,空气 稀薄 ,大 气 的 保温 作用 降低 ， 
气温 迅速 下 降 。 流 域 北 部 高 - 低 型 集聚 面积 由 夏季 
的 33.53% 快 速 缩 小 至 17.75% , 约 1.89 倍 。 青 海 湖区 
低 - 高 型 集聚 ,面积 比例 为 30.12%。 青 海 湖北 部 、 东 
部 及 东南 部 为 高 -高 型 聚集 由 夏季 的 2.53% 扩 大 至 


显 ,为 青海 湖 流域 的 “气候 调 方 太 ”。 

从 冬季 到 次 年 春季 和 夏季 ,青海 湖 流域 降水 量 
和 气温 空间 负 相 关 面 积 逐 渐 扩 大 。 其 本 质 是 青海 
湖 流域 降水 量 由 东南 向 西北 随 着 海拔 的 升 高 逐渐 
递增 ,气温 却 是 由 东南 向 西北 随 着 海拔 的 升 高 逐渐 
递减 , 且 雨 热 同 期 。 因 此 ,出 现 冬 季 到 次 年 春季 和 
夏季 流域 水 热 空 间 不 匹配 逐渐 增强 的 特征 。 


4 结论 


(1) 以 高 程 为 协 变量 的 ANUSPLIN 软件 对 青海 
湖 流域 降水 量 和 气温 的 空间 插值 刻画 较 好 ,气温 插 
值 精度 显著 大 于 降水 量 , 拟 合 优 度 尺 均 大 于 0.9, 精 

(2) 2000—2018 年 青海 湖 流 域 气温 呈 上 升 趋 
势 ,平均 增 速 为 0.30 C.(10a)"', 增 温 显 著 。 对 全 球 
气温 变化 具有 重要 的 指示 作用 ,流域 中 部 及 北部 增 
WELA. FF 夏季 、 秋 季 和 冬季 气温 增 速 分 别 为 
0.60 C ° (10a)! 0.50 % (10a) 0.04 % (10a) Fil 
0.30 C+(10a)"'. 

(3) 2000 一 2018 年 青海 湖 流 域 降 水 量 呈 增加 趋 
势 ,平均 增 速 为 73.20 mm: (10a)"'。 流 域 东 南部 及 南 
部 降水 量 增 速 显著 。 在 变 暖 背景 下 ,流域 趋 于 暖 
湿 。 春 季 夏季 秋季 和 冬季 降水 量 增 速 分 别 为 9.20 
mm*(10a)- 64.20 mm: (10a)7',3.70 mm: (10a) 7! FN 
-1.70 mm'(10a)-:。 春 夏季 增 速 显著 、 秋 季 变 化 不 
明显 .冬季 趋 于 变 干 。 

(4) 利用 双 变 量 空间 自 相 关 , 定 量 分 析 青 海 湖 
流域 降水 量 和 气温 的 空间 匹配 特征 。 从 年 尺度 来 
看 ,降水 量 和 气温 全 局 Moran’ s 7 为 -0.66, 显 著 的 负 
相关 ,面积 比例 为 67.56% ,水 热 空 间 匹 配 不 佳 。 从 
季节 尺度 来 看 ,青海 湖 流 域 春 季 、 夏 季 、 秋 季 和 冬季 
的 降水 量 和 气温 全 局 Moran’ s 1 分 别 为 -0.49、 
-0.80、-0.32 和 -0.14, 四 季 均 为 负 相 关 ,夏季 最 强 ， 
春季 次 之 ,冬季 最 弱 。 青 海 湖 流域 降水 量 和 气温 空 
间 匹 配 不 佳 根 本 原因 是 青海 湖 流域 降水 量 由 东南 


10.88% , 约 4.30 倍 。 西 北部 高 海拔 地 区 降温 较 东 南 
部 迅速 。 可 见 ,青海 湖水 体 对 局 地 气候 调节 作用 显 
著 。 环 湖区 降水 量 和 气温 空间 关联 正 相 关 匹 配 最 
佳 。 冬 季 和 气温 降 至 最 低 , 环 湖区 高 -高 型 聚集 面积 
比例 扩大 至 13.09% ,为 全 年 最 大 值 , 表 明 青 海 湖 湖 
水 对 局 地 气候 “ 增 温 增 湿 ” 调 节 作 用 显著 。 研 究 表 
HH ,青海 湖 对 流域 内 环 湖 区 局 地 气温 的 调节 作用 明 


向 西北 随 着 海拔 的 升 高 逐渐 递增 ,气温 却 是 由 东南 
回 西 北 随 春海 拔 的 升 高 逐渐 递减 , 且 雨 热 同 期 。 
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Abstract: The Qinghai-Tibet Plateau, China is a sensitive area for global climate change. The spatial distribution 
and change trend of temperature and precipitation are the core and foundation of climate change research and 
provide basic data for developing ecological environment change assessment. This paper is based on the 
observation data of meteorological stations in the Qinghai Lake Basin and its surroundings during 2000—2018 
using elevation as a covariate combined with the professional meteorological interpolation software ANUSPLIN 
to perform spatial interpolation of temperature and precipitation. The linear regression method was used to 
analyze the variation in the temperature and precipitation in the Qinghai Lake Basin. Furthermore, bivariate 
spatial autocorrelation analysis was used to analyze the spatial coupling relationship of temperature and 
precipitation in the basin. The research results show the following: (1) The temperature in the Qinghai Lake Basin 
from 2000 to 2018 showed an increasing, with an average growth rate of 0.30 °C - (10a) ', and increased 
significantly in spring. (2) Precipitation showed a significant increasing trend, with an average growth rate of 
73.20 mm:(10a)'; the growth rate is significant in spring and summer, the change is not obvious in autumn, and 
the winter tends to become dry. (3) The spatial matching of temperature and precipitation in the Qinghai Lake 
Basin is significantly different. On the interannual scale, the Moran’ s J of temperature and precipitation is —0.66, 
showing a significantly negative correlation, with an area ratio of 67.56% and poor spatial matching of water and 
heat combinations. On a seasonal scale, the Moran’ s 7 of temperature and precipitation in the Qinghai Lake Basin 
in spring, summer, autumn, and winter are —0.49, —0.80, —0.32, and —0.14, respectively, which are all negatively 
correlated in space. In spring and summer, the temperature in the low-altitude areas of the basin gradually 
increases, the precipitation in the high-altitude areas gradually increases, the area of negative correlation between 
temperature and precipitation gradually increases, and the spatial matching of water and heat is poor. Notably, the 
large water body of Qinghai Lake has an obvious regulating effect on the local temperature in the area 
surrounding the lake and serves as the climate regulator of the Qinghai Lake Basin. 
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